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Za generiranje velikih sil in navorov najpogosteje uporabljamo hidravlične 
sisteme. Nekatere dele procesov obvladuje samo hidravlika. Ta opravila zahtevajo 
velike sile ob dokaj majhni hitrosti, torej velike moči in gostote te moči. Hidravlični 
sistemi nam omogočajo kompaktno obliko, so robustni, dolgoročno stabilni, poleg 
tega pa še samomazalni, kar jim daljša življenjsko dobo. 
Z ustrezno izbiro senzorjev, nam hidravlični sistemi zagotavljajo rešitve za 
skoraj vsako aplikacijo. Od super hitrega nadzora v simulatorju letenja do najtežjih 
aplikacij pri podzemnem delovanju in gradnji predorov. Senzorji in sistemi za 
merjenje pozicije v hidravličnih valjih, delajo to široko področje še bolj učinkovito in 
precizno. Prikazujejo nam analogno ali digitalno povratno informacijo trenutne 
pozicije batnice valja glede na celoten hod valja.  
Zaradi razširitve proizvodnega programa v podjetju Vista Hidravlika d.o.o., je 
namen diplomskega dela spoznati delovanje ustreznega senzorja pozicije za prikaz 
pozicije batnice v hidravličnem valju. Seznaniti smo se morali z ustrezno 
konstrukcijo hidravličnega valja, vgradnjo senzorja v hidravlični valj in kako ga 
ustrezno povezati z digitalnim prikazovalnikom, ki prikazuje pozicijo v milimetrih. 
Predhodno smo senzor pozicije preizkusili izven hidravličnega valja. Po vgradnji v 
hidravlični valj pa smo preizkusili celoten hidravlični sistem s hidravličnim 
pogonskim agregatom. 
 
Ključne besede: Hidravlika, hidravlični valj, senzor pozicije, hidravlični 








When great forces and torque are to be generated most frequently hydraulic 
systems are being used. Some parts of processes are being handeled only with 
hydraulics. These processes require a large force at a relatively low speed, thus high 
power and density of this power. Hydraulic systems enable us compact design, 
systems are robust, long-term stabled and self-lubricating which gives them a longer 
lifespan. 
With the appropriate selection of sensors, a hydraulic system provides us 
solutions for almost every application. From the super fast control in a flight 
simulator to the most heavy duty applications underground or in tunnel construction. 
Sensors and systems for position measuring in hydraulic cylinders are making this 
wide area even more effective and precise. They are showing us analog or digital 
feedback of the current position of the cylinder rod in relation to the ful stroke of the 
cylinder. 
Due to the expansion of the production program of the company Vista 
Hidravlika d.o.o., the main purpose of the thesis is to know the proper function of the 
position sensor to show the position of the cylinder rod in hydraulic cylinder. We had 
to know the appropriate construction of the hydraulic cylinder, how to mount the 
sensor in hydraulic cylinder and how to connect the sensor properly with the digital 
display which shows the position in milimeters. Firstly we tested the sensor outside 
of the hydraulic cylinder. After the mounting of sensor we tested the entire system 
with the hydraulic power unit. 
 
Key words: Hydraulics, hydraulic cylinder, position sensor, hydraulic power 





1  Uvod 
1.1  Uvod v hidravliko 
 
Sodobna civilizacija se je razvijala v neposredni povezavi z razvojem tehnike, te pa 
si brez strojev ne moremo predstavljati. Ko govorimo o strojih in napravah, že na 
samem začetku naletimo na osnovna medija za prenos energije - vodo in zrak. Danes 
se za to področje vse bolj uporablja izraz fluidna tehnika (latinsko fluidus – tekoč, v 
smislu prenosa energije). To je področje, ki po definiciji obravnava prenos energije 
in informacije s pomočjo tekočin (fluidov) to je kapljevin in plinov, ki so največkrat 
v hladnem stanju. Fluidno tehniko lahko razdelimo na pnevmatiko, fluidiko in 
hidravliko. Pnevmatika izhaja iz grške besede pneuma, ki pomeni zrak. S fluidiko 
opisujemo posebno vejo fluidne tehnike, kjer krmilne komponente delujejo brez 
gibljivih delov z delovnimi mediji kot je na primer interakcija curkov medija in 
preprek. Beseda hidravlika izhaja iz grške besede hidraulikos, ki je sestavljena iz 
besed hidor (voda) in aulos (cev). V skladu z definicijo torej pomeni proizvajanje, 
upravljanje ter prenos energije in informacije s pomočjo tekočine pod tlakom. V 
industrijski uporabi je to običajno mineralno olje [1]. 
 
V nadaljevanju moje diplomske naloge se bom posvetil področju hidravlike, 
hidravličnim napravam in komponentam ter senzorjem za uporabo v hidravliki.  
 
Hidravlika deluje na način ustvarjanja sile na eni točki in prenos te sile na drugo 
točko z uporabo nestisljivega medija (olja). Lahko se uporablja tudi za povečanje 
sile. Z izmenjavo sile med različno velikimi bati lahko dvigujemo predmete, ki so 
težji od začetno vložene sile. Hidravlika pomaga pri delovanju različnih orodij in 
mehanizmov, zato zavzema pomembno mesto na številnih področjih in v različnih 
strokah. Najdemo jo v vseh temeljnih gospodarskih panogah (Rudarstvo, 
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gradbeništvo, kmetijstvo, proizvodnja, promet, kovinska industrija, ladjedelništvo, 
letalska in vojaška industrija, itd.) [3].  
 
Brez hidravlike si ne bi mogli zamišljati cele vrste civilizacijskih pridobitev, od 
avtomobilov do letala, še zlasti pa ne odprave težkega fizičnega dela, ki ga npr. v 
kmetijstvu in gradbeništvu opravijo stroji. Ti za svoje delovanje potrebujejo 
hidravlične elemente, oziroma delujejo na principih, ki jih nudi hidravlika. Na vseh 
teh področjih sta delež in zahtevnost hidravličnih delov naprav in strojev zelo 
različna. Od zelo preprostih principov in enostavnih izvedb, pa do izredno preciznih 
servosistemov. Obstajajo celo področja, ki jih obvladuje samo hidravlika. Ta opravila 
zahtevajo velike, čeprav ne največje sile ob majhni hitrosti; torej velike moči in 
gostote te moči. Takšna domena hidravlike je pravzaprav vsa mobilna tehnika. Tu 
nastopajo enostavni elementi, ki funkcionirajo po preprostih principih. Izredno 
zahtevne servosisteme srečamo v obdelovalni industriji in zadnje čase tudi vedno več 
v robotiki. Glede na vse to se moramo vedno vprašati kdaj, kje in na kakšen način je 
smiselno poseči po hidravlični rešitvi. Zato se je vedno dobro zavedati prednosti in 
slabosti [2].  
1.2  Prednosti in slabosti 
Med prednostmi hidravličnih sistemov jih je kar nekaj pomembnih, ki velikokrat 
odločilno vplivajo na naš izbor. Razvrstimo jih po pomembnosti. Pri hidravliki 
imamo izredno visoko gostoto moči na volumsko enoto. Za isto moč imajo 
hidravlični izvršilni elementi zelo majhno maso gibljivih delov – dobre dinamične 
lastnosti. Hidravlični izvršilni elementi so členi drugega reda z visoko lastno 
frekvenco – odziv je zelo hiter, hitro je tudi zaustavljanje in spreminjanje smeri 
gibanja ali vrtenja. Hidravlična tekočina sproti odnaša sproščeno toploto. Hlajenje 
lahko izvedemo na mestu, ki je za to najbolj primerno. Največje izgube so tam, kjer 
so največje hitrosti gibanja hidravlične tekočine. Hidravlični izvršilni elementi so 
lahko majhni in lahki, ker je razmerje moči na enoto mase zelo ugodno. Ta lastnost 
predvsem pride do izraza v mobilni hidravliki in letalstvu. Hidravlični elementi lahko 
razvijajo visoke vrednosti momentov, ne glede na hitrost. Moment je proporcionalen 
razliki tlakov, omejen pa je le z mehansko trdnostjo samega elementa. Hidravlični 
izvršilni elementi neposredno izvajajo translatorno gibanje in rotacijo (hidravlični 
valji in hidravlični motorji). Ta prednost velikokrat bistveno vpliva na ceno celotne 
naprave. Hidravlični izvršilni elementi lahko obratujejo v različnih režimih 
obratovanja – od neprekinjenega do intermitentnega (intermitenca – npr. 6 min 
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deluje, 4 min ne deluje – 60% intermitenca). Pri določenemu režimu delovanja ni 
nevarnosti za poškodbe posameznih elementov. Prav tako izkazujejo zelo veliko 
togost – obratna vrednost naklona karakteristike sile v odvisnosti od hitrosti – hitrost 
se le neznatno spremeni, ko jih obremenimo. V zaprtozančnih sistemih se to kaže v 
večji pozicijski togosti in manjši napaki pozicije. 
 
Krmiljenje z elementi v hidravliki je zelo preprosto, ker imajo visoka močnostna 
ojačenja. Osnovni hidravlični veličini, tlak in tok se enostavno krmilita ali regulirata 
s sorazmerno preprostimi komponentami. Poleg vseh naštetih so še nekatere 
prednosti, ki pa nimajo odločilnega vpliva za njihovo uporabo. Te so: Samomazalna 
sposobnost – hidravlični medij maže vse vitalne dele sistema, kar podaljšuje 
življenjsko dobo elementov. Prenos hidravlične energije preko vodov (hidravličnih 
cevi) – veliko boljša od prenosa mehanske energije, vendar slabša od prenosa 
električne. Sposobnost akumuliranja hidravlične energije (hidravlični akumulatorji). 
 
Ob številnih prednostih, pa so v hidravliki tudi pomanjkljivosti, ki jih lahko 
razvrstimo po pomembnosti. V primerjavi z električnimi element imajo velike izgube 
v energiji. Poznamo tlačne izgube, ki so odvisne od koeficienta upora pretakanja, 
gostote medija in kvadrata hitrosti. Izgube pretokov, ki pa so odvisne od koeficienta 
izgube toka, gostore in razlike tlakov ter preseka. Pomanjkljivost v razpoložljivosti 
hidravlične energije, se kaže pri napravah, ki obratujejo v statičnih okoljih. Pri 
mobilni tehniki in letalstvu tega ne moremo šteti kot slabost. Omejeni smo pri 
temperaturi hidravličnega medija ter vnetljivosti medija. Obratovanje hidravličnih 
naprav v bližini procesov, ki zahtevajo gorenje ni možno (npr. v livarstvu). To 
slabost zmanjšujejo prav v ta namen razvita negorljiva in nevnetljiva olja. Posebno 
pozornost je potrebno nameniti varovanju sistemov pred izgubljanjem hidravlične 
tekočine. Če pride do mehanske okvare cevovoda ali drugega hidravličnega 
elementa, le-to povzroči onesnaženje okolja. Cena hidravličnih komponent je dokaj 
visoka. Izdelava zahteva natančnost in ozke tolerance, kar pa pogosto podraži 
proizvodnjo. Naprave za čimdaljše delovanje zahtevajo visoko čistost hidravlične 
tekočine, kar pa je v različnih okoljih težko zagotoviti. V prašnem okolju lahko delci 
pronicajo v hidravlične elemente, kar sčasoma povzroči okvaro in prenehanje 
delovanja sistema. Zato je v hidravličnih sistemih poseben poudarek potrebno 
nameniti filtraciji hidravličnega olja. Pri prenosu in predelavi informacij, hidravlični 
in krmilni izvršilni elementi niso tako vsestranski, linearni, točni in poceni, kot 
elektronski oziroma elektromehanski. K sreči pridemo do učinkovitih rešitev s 
kombinacijo obeh komponent [2]. 
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1.3  Hidravlični valji 
Hidravlični valj na sliki 1 pretvori hidravlično energijo v mehansko. V komoro A 
valja pod določenim tlakom vstopa hidravlični medij, ki deluje na površino bata 
hidravličnega valja. S tem povzroči premočrtno gibanje bata in posledično batnice, ki 
je povezana z bremenom. Ob prekrmiljenju hidravličnega ventila, tlak deluje na 
drugo stran bata in s tem povzroči premik bata in batnice v obratni smeri. Latnost 
takega valja je, da se površini bata, na kateri deluje delovni tlak (stran A), razlikujeta 
za površino batnice. Ta valj ima za razmerje površin večjo silo potikanja v primerjavi 
z vlečno silo. Ravno obratno pa je s hitrostjo delovnega in povratnega giba. Zaradi 
manjšega volumna komore B v valju, je ob istem volumskem pretoku črpalke, hitrost 
povratnega giba za razmerje površin večja od hitrosti delovnega giba.  
 
Slika 1:  Dvosmerni hidravlični valj [16]. 
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Simbol dvosmernega hidravličnega valja prikazuje slika 2. 
 
Slika 2:  Simbol za dvosmerni hidravlični valj [18]. 
Hidravličnih valjev je več vrst in jih delimo glede na načine njihovega delovanja. So 
dvostransko delujoči diferencialni in simetrični, enostransko delujoči – batni in 
enostranski plunžer valji, teleskopski valji ter rotacijski valji. 
 
Dvostransko delujoči ali diferencialni valji (slika 1) delovni gib opravljajo v obe 
smeri. Ti so najpogostejša oblika valjev. Pri tej izvedbi je potisna sila za razmerje 
površin večja od vlečne sile. Dvostransko delujoč simetrični valj (slika 3) ima 
batnico na obeh straneh bata. Volumna v obeh komorah sta vedno enaka. Posledično 
je enaka tudi hitrost hodov v obe smeri (ob enaki litraži črpalke). 
 
Slika 3:  Dvostransko delujoč simtrični valj A [19] in njegov simbol za risanje sheme B [20]. 
Enosmerno delujoč hidravlični valj (slika 4) delovni gib opravlja le v eno smer. 
Povratek pa mu omogoča bodisi masa bremena, vzmet ali pa druga zunanja sila. 
Ponavadi je delovni gib valja iztegovanja (potiskanje), redkeje krčenje (vlečenje) 
valja. 
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Slika 4:  Enosmerno delujoč hidravlični valj s povratno vzmetjo A [21]  in njegov simbol za risanje 
sheme B [22]. 
Enostranski plunger valj (slika 5) nima vgrajenega bata. Njegovo funkcijo prevzame 
batnica s površino na katero deluje tlak. Ker ti valji nimajo bata zahtevajo še dodatno 
vodenje v vodilni glavi. 
 
Slika 5:  Enostranski plunžer hidravlični valj A [23] in njegov simbol za risanje sheme B [24]. 
Teleskopski (večstopenjski) valji (slika 6) so sestavljeni iz več valjev zloženih drug v 
drugega. Pri tem ima vsaka cev cilindra tudi vlogo batnice naslednjega valja. 
Uporabljajo se največkrat takrat, ko je zahtevana kratka vgradna dolžina in velik 
delovni hod valja. Večina teleskopskih valjev je enostransko delujočih. Včasih pa je 
zahtevana tudi vlečna sila – tu se uporabi dvostransko delujoči [17]. 
 
Slika 6:  Teleskopski (večstopenjski) hidravlični valj A [25] in njegov simbol za risanje sheme B [26]. 
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1.4  Vrste senzorjev pozicije 
Senzor je element, ki pretvori vrednost opazovanega ali merjenega parametra v 
električni signal (analogni ali digitalni). Njegova funkcija je zaznavanje izhodne 
veličine hidravličnega valja (pozicije bata) in pretvorba le te v signal, ki je bodisi 
uporabljen za prikaz izhoda ali pa da deluje kot povratna informacija v zaprti zanki.  
Pri hidravličnih valjih lahko merimo silo, hitrost hoda, pospešek in pojemek pri 
gibanju batnice, tlak v valju, pretok olja v ali iz valja, v mojem primeru pa pozicijo 
batnice. Čeprav so izhodni signali, ki jih dobimo iz senzorja lahko v različnih 
oblikah, so v modernih aplikacijah izhodi največkrat električni signali, navadno na 
nivoju nizkih moči [5].  
 
Za podajanje informacije o položaju bremena, katerega premikamo s hidravličnim 
sistemom, so nam na voljo številne tehnologoje in naprave. Senzor pozicije je 
sestavljen iz dveh osnovnih sestavnih delov. Stacionarni del ostane v isti poziciji kot 
hidravlični valj, medtem ko se premikajoči del giblje z elementom, ki je odvisen od 
položaja, ki ga želimo izmeriti. Sestava, velikost mirujočega in gibajočega se dela je 
odvisna od tehnologije zaznavanja, ki jo uporabimo. Nekateri senzorji so namenjeni 
za pritrditev integrirano v mehanizem hidravličnega valja medtem ko so drugi 
izdelani za zunanjo vgradnjo. 
 
Če je senzor namenjen notranji vgradnji, se ponavadi v center batnice izvrta luknja 
ali pa se uporabi kar votla batnica. Dno hidravličnega valja se izdela tako, da se 
senzor popolnoma skrije vanj. Na dno valja je privijačen samo moški del konektorja 
za električno povezavo. S to metodo se običajno porabi manj prostora, ki nam je na 
voljo, posledično pa je senzor manj dosotopen, kot z zunanjo vgradnjo.  
Z zunanjo vgradnjo se izognemo strojni obdelavi sestavnih delov. S tem zmanjšamo 
stroške in hkrati pridobimo na času. Slabost tega postopka je, da je senzor pod 
vplivom okolice v kateri valj deluje. Večja je možnost mehanskih poškodb, vplivov 
temperature, bolj je izpostavljen prašnim delcem in tekočinam itd. Vse te vplive se 
lahko zmanjša z mehansko zaščito, vendar je vseeno bolje, če je senzor integriran v 
valj in nanj omenjeni dejavniki nimajo vpliva. 
 
Za vse položajne senzorje je potrebno električno napajanje. Napetostno je napajan 
eden od dveh glavnih sestavnih delov, drugi del je pasiven in ne potrebuje napajanja. 
Ponavadi je napajan statični del, ki se ne giblje. S tem se izognemo težavam, ki bi 
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nastale ob premikanju vodnikov. Poleg pozicije nam ti senzorji s pomočjo podporne 
elektronike lahko zagotovijo še merjenje hitrosti in pospeška. 
 
Primarno skrb je treba nameniti tudi prostoru za vgradnjo in tipu električnega 
napajanja, ki nam je na voljo, ko izbiramo senzor pozicije. Npr. senzor, ki zahteva 
120 V napajanje ni primeren za mobilne stroje (12 V napajanje). Dodatna pozornost 
mora biti namenjena razmeram v katerih aplikacija deluje. 
 
Izhodni signal senzorja je signal, katerega amplituda je proporcionalna poziciji 
batnice hidravličnega valja. Signal je bodisi analogna vrednost napetosti ali toka. 
Amplituda signala pa je lahko proporcionalna tudi času (digitalnemu pulzu, katerega 
trajanje je sorazmerno poziciji hidravličnega valja). Tretji tipični izhodni signal 
senzorja je digitalni. To je lahko niz pulzov, kjer vsak pulz predstavlja gibanje 
fiksnega prirastka ali pa je lahko enoznačna koda za vsako izmerjeno pozicijo [6]. 
 
Obstaja široka paleta modelov senzorjev, ki se uporabljajo za hidravlične valje z 
relativno dolgim hodom. Izvedba posameznega senzorja običajno določa ali je 
primeren za specifičen hidravlični sistem. Ko se odločamo za pravi senzor za našo 
aplikacijo je potrebno razumeti razlike v njihovemu delovanju. Osnovni tipi 
senzorjev za zaznavanje linearne pozicije so linearni kontaktni potenciometri, 
induktivni dajalniki pozicije (LVDT – ang. Linear Variable Differential 
Transformer), linearni dajalniki pozicije ali enkoderji ter magnetostrikcijski senzorji. 
Medsebojno se razlikujejo glede na hod, ki ga lahko merijo, ločljivost, odpornost na 
zunanje vplive okolja v katerem delujejo in zanesljivost. Ob poznavanju razlik se 
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Hod 2,5 – 500 mm 0,5 – 500 mm 0,15 – 3000 mm 0,15 – 3000 mm 
Natančnost Povprečna Dobra Odlična Zelo dobra 
Resolucija Povprečna Odlična Odlična Zelo dobra 
Ponovljivost zadovoljiva odlična Odlična Zelo dobra 
Temperaturna 
odpornost 
Zadovoljiva Odlična Dobra Dobra 
Linearnost Povprečna Dobra Zelo dobra Zelo dobra 




Majhna Srednja Majhna Velika 
 
 
Potenciometer je uporovni senzor, ki deluje na podlagi električnega upora, kot načina 
prikazovanja linearne pozicije. Med dvema koncema uporovne površine (traku iz 
prevodnega materiala) se vzpostavi tokokrog s konstantno napetostjo. Drsnik se 
premo giblje po uporovni površini in s tem povzroča spremembo napetosti na izhodu. 
Bolj ko se drsnik približuje pozitivnemu delu uporovne površine, bolj izhodna 
napetost narašča. Pri linearnih potenciometrih je nanos uporovne plasti med obema 
priključkoma enakomeren. Vgrajeni so lahko zunaj ali znotraj hidravličnega valja 
[8]. 
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Slika 7:  Linearni potenciometer znamke Gefran [9]. 
Za merjenje linearne pozicije se lahko uporablja tudi t.i. string potenciometer. 
Sestavljen je iz fleksibilnega kabla, telesa s konstantnim premerom, v katerem je 
rotacijski potenciometer in vzmeti. Ta zagotavlja, da je kabel nenehno napet. Kabel 
se pritri na premikajoči se del oziroma na del, katerega pozicijo hočemo izmeriti. Ko 
se objekt premika, rotacijski potenciometer proizvede električni signal, ki je 
sorazmeren linearnemu raztezku kabla [10]. 
 
Slika 8:  Shematski prikaz string potenciometra [10]. 
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Slika 9:  String potenciometer znamke Celesco [11]. 
Induktivni dajalniki pozicije (ang. LVDT – ''Linear Variable Differential 
Transformer) je sestavljen iz treh navitij (tuljav), feromagnetnega jedra in ohišja, kot 
na sliki 10. 
 
Slika 10:  Shematski prikaz LVDT-ja [12]. 
Primarno navitje (P) je napajanjo z izmenično napetostjo s temperaturno stabilno 
frekvenco in amplitudo. Napetost skozi ovoje tuljave požene električni tok, ki v 
okolici navitja ustvari magnetno polje. Pomično magnetno jedro (J) je navadno 
20 1  Uvod 
 
spojeno s premikajočim se delom katerega pozicijo hočemo meriti. Poleg primarnega 
navitja imamo še dve (ali več) sekundarnih navitij (S1 in S2) na katerih se inducira 
napetost ob premiku jedra proti posamezni sekundarni tuljavi. Če je jedro na sredini 
sekundarnih tuljav je vsota sekundarnih induciranih napetosti enaka E out = 0. Če je 
jedro izmaknjeno v skrajno levo pozicijo je izhodna napetost E out = E1-E2, če v 
skrajno desno pa E2 - E1 [13,14] . 
 
 
Slika 11:  Shematski prikaz LVDT-ja [14]. 
 
Slika 12:  Izmak jedra v skrajno levo, središčno in skrajno desno lego in velikosti izhodne napetosti 
[13]. 
Linearni dajalniki pozicije ali enkoderji so brezkontaktne digitalne naprave, ki v 
svoji najpreprostejši izvedbi zagotavljajo določeno število impulzov na obrat ali na 
enoto linearnega odmika. Enkoderji proizvajajo digitalne impulze amplitude 5 V s 
frekvenco, ki je odvisna od hitrosti. To on/off zaporedje nam omogoča zaznavanje 
spremembe položaja, ki ga merimo. Pri enkoderjih se uporabljata dve tipični metodi 
transdukcije: optična in magnetna.  
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Optični dajalnik impulzov na sliki 13 je sestavljen iz vira svetlobe, svetlobnega 
senzorja in rotirajoče mreže, ki je lahko izdelana iz stekla, kovine ali plastike. Mreža 
sestoji iz prosojnih in zatemnjenih območij, ki omogočajo ali ovirajo prehod svetlobi 
svetlobnega vira do senzorja. To prehajanje in neprehajanje svetlobe povzroča v 
optičnem senzorju niz impulzov. Pri magnetnih dajalnikih impulzov se mreža 
zamenja z magneti, svetlobni vir in senzor pa se zamenjajo z napravami, ki zaznavajo 
spremembe v magnetnem polju.  
 
Slika 13:  Shematski prikaz delovanja absolutnega enkoderja [15]. 
Obstajata dve vrsti enkoderjev - inkrementalni in absolutni optični enkoder. Pri 
prvem ločen elektrokontroler določi pozicijo s štetjem impulzov. Rotacijski ali 
linearni inkrementalni enkoder ima to slabost, da ob prekinitvi električnega napajanja 
izgubi pozicijo. Ker se mora štetje začeti iz znane točke, mora biti ob vključitvi 
določena referenčna točka ali začetna pozicija. Absoultni dajalnik ima to slabost 
odpravljeno z bolj dovršenim vzrocem na mreži. 
22 1  Uvod 
 
 
Slika 14:  Vzorec na mreži pri absolutnem dajalniku pozicije [6]. 
Več ko je vzorcev na mreži enkoderja in več ko je parov vir-senzor, več izhodnih 
signalov lahko dobimo. S tem se veča resolucija senzorja. Sorazmerno z resolucijo 
pa se veča tudi cena enkoderja [6]. 
1.5  Namen diplomske naloge 
Zaradi razširitve proizvodnega programa v podjetju Vista Hidravlika d.o.o., je namen 
diplomskega dela spoznati delovanje ustreznega senzorja pozicije za prikaz pozicije 
batnice v hidravličnem valju. Seznaniti smo se morali z ustrezno konstrukcijo 
hidravličnega valja in namestiti senzor z ustreznim digitalnim prikazovalnikom, ki 
prikazuje pozicijo v milimetrih. Predhodno smo senzor pozicije preizkusili izven 
hidravličnega valja. Po vgradnji v hidravlični valj pa smo preizkusili celoten 





2  Materiali in metode 
V svoji diplomski nalogi sem preučil senzorje pozicije za hidravlične valje pri 
mobilni hidravliki. Valj bo deloval na škropilnici za polja. Pozicioniral bo višino 
škropilnih šob glede na podlago ali pa reguliral odprtost rezervoarja s škropivom. 
Uporabnik stroja bo lahko iz kabine traktorja nadzoroval in reguliral višino šob ali 
odprtost rezervoarja.  
 
Izbrali smo magnetostrikcijski senzor pozicije, ki bo primeren za našo aplikacijo in 
pogoje v katerih bo deloval. Je dovolj robusten, z načinom vgradnje je popolnoma 
zaščiten pred zunanjimi vplivi okolja, cenovno ugoden in dokaj enostaven za 
vgradnjo in preizkušanje.  
 
Senzor sem preizkusil pred vgradnjo v hidravlični valj in po sami vgradnji. Celoten 
hidravlični sistem sestavlja hidravlični pogonski agregat s krmilno omarico, 
hidravlični valj z vgrajenim senzorjem pozicije in prikazovalnik pozicije. 
2.1  Hidravlični pogonski agregat 
Hidravlični pogonski agregat služi za pretvorbo električne energije v hidravlično. 
Preko elektromotorja se električna energija pretvori v mehansko, ta pa preko 
hidravlične črpalke v hidravlično energijo. V sistemu za prenos energije služi 
hidravlična tekočina (hidravlično olje). Preko hidravličnih krmilnih ventilov in 
hidravličnega valja se hidravlična energija zopet pretvori v mehansko. Hidravlični 
valj nam tako lahko služi za premikanje, dviganje, stiskanje in rotiranje različnih 
bremen. Senzor pozicije nam omogoča natančen prikaz, kje se naše breme v danem 
trenutku nahaja in za koliko smo mu spremenili pozicijo. 
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Slika 15:  Osnovni princip delovanja agregata v zaključenem hidravličnem krogu [2]. 
Ob zagonu elektromotorja (1) v hidravličnem pogonskem agregatu (2) se preko 
sklopke (3) požene zobniška črpalka (4) z določeno iztisnino in tvori hidravlični 
pretok 𝑄. Črpalka iz rezervoarja (5) preko sesalnega voda sesa olje in ga dovaja v 
hidravlični krog. Olje preko cevovoda (6) potuje do krmilnega ventila (7) s katerim 
krmilimo hidravlični valj (8). Osnovni veličini za tvorbo moči sta tlak 𝑝 in volumski 
pretok 𝑄. Ko je olje hidravličnemu valju oddalo svojo energijo pa se vrača v 
rezervoar.  
 
Tlak v sistemu je odvisen od hidravličnega upora v sistemu. Bolj ko se sistem upira 
hidravličnemu toku, ki ga daje črpalka, večji je tlak v sistemu. Ob zelo dobrem 
tesnenju črpalke lahko sistemski tlak naraste do mehanske porušitve v sistemu. Za 
preprečevanje le-tega se v sistemih uporabljajo omejevalniki tlaka – varnostni ventili 
(9). 
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Slika 16:  Primer hidravličnega agregata proizvajalca Vista Hidravlika d.o.o. 
Hidravlični pogonski agregat na sliki 16. ustreza shemi po projektu P.02.2737 na 
sliki 15 in je v podjetju namenjen testiranju proizvedenih hidravličnih valjev. Za 
testiranje valja s senzorjem se smo uporabili isti agregat. Poganja ga trofazni 
elektromotor, nazivne moči 3 kW pri nazivni frekvenci 50 Hz. Električna moč 
elektromotorja se pretvarja v mehansko. 
 
Motor preko prirobnice, motorne sklopke, gume ter črpalnega dela sklopke poganja 
dvojno zobniško črpalko z dvema različnima iztisninama. Večja črpalka ima 
iztisnino 21 l/min pri 1500 obratih motorja, manjša pa 2,4 l/min pri 1500 obratih 
motorja. Varnostni ventil za večjo črpalko je nastavljen na 50 barov, za manjšo pa 
230 barov. Črpalka po sistemu požene hidravlično olje do krmilnih ventilov s 
katerimi preko električne omarice krmilimo hidravlični valj z vgrajenim senzorjem. 
Za zadosten odvod toplote pri pregrevanju ima agregat 100 litrski rezervoar. 
Filtracija olja je zagotovljena na več mestih z različnimi stopnjami filtriranja preko 
sesalnih, tlačnih in povratnih filtrov (slika 17). 
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Slika 17:  Hidravlična shema testnega agregata po projektu P.02.2737. 
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Hidravlični pogonski agregat upravljamo s pomočjo elektro krmilne omarice. 
Krmilni ventil krmilimo z ročico 1 (slika 18). Prekrmilimo ga iz nulte pozicije v levo 
in desno in s tem ustavimo valj ali pa mu zamenjamo smer gibanja. Poleg glavnega 
stikala in stikala za izklop v sili je aktivno še stikalo 2. Ob preklopu stikala 2 v 
položaj 1, izklopimo delovanje večje črpalke z večjim pretokom in delovnim tlakom 
50 barov. S tem vklopimo delovanje manjše črpalke z manjšim pretokom in z 
delovnim tlakom 230 barov. Torej zmanjšamo pretok in povečamo tlak. 
 
Slika 18:  Električna krmilna omarica za krmiljenje agregata. 
2.2  Hidravlični valj s senzorjem pozicije  
Magnetostrikcijski senzor pozicije je vgrajen v dvosmerni hidravlični valj. Shema 
dvosmernega hidravličnega valja je prikazana na sliki 19. V cev (1) hidravličnega 
valja sta vgrajena bat (2) in nanj prigrajena batnica (3). Cev valja je obojestransko 
zaprta, na eni strani z vodilno glavo (4) skozi katero pride batnica, na drugi pa z 
dnom (5). Vodilna glava in bat sta zatesnjena s tesnili. Bat deli valj na dve komori (A 
in B). Hidravlično olje dostopa v valj preko priključkov, ki jih spojimo s cevovodom. 
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Slika 19:  Osnovni sestavni deli dvosmernega hidravličnega valja. Cev valja (1), bat valja (2), batnica 
valja (3), vodilna glava valja (4), dno valja (5), komora z večjo aktivno površino na strani bata (A), 
komora z manjšo aktivno površino na strani batnice (B) [16]. 
V našem primeru bo hidravlični valj s senzorjem pozicije namenjen za mobilno 
hidravliko. Pozicioniral bo višino škropilnih šob pri škropilnici za polja, ali pa 
odprtost rezervoarja s škropivom na sliki 20. Uporabnik bo lahko na prikazovalniku 
v stroju natančno videl in ustrezno reguliral višino škropilnih šob ali odprtost 
rezervoarja.  
 
Slika 20:  Škropilnica za polja, na katero bo prigrajen dvosmerni hidravlični valj [27]. 
Hidravlični valj s senzorjem pozicije bo dvosmerni. Konstrukcija je zaradi 
vgrajenega senzorja pozicije specifična, zato vgradnja standardnih sestavnih delov za 
dvosmerne valje ne pride vpoštev. Upoštevati je potrebno vgradne mere senzorja. 
Tudi konstrukcija bata je specifična, saj se nanj pritrdijo pozicijski magnet in oba 
nemagnetna distančnika senzorja. Batnica valja mora biti votla, saj se skoznjo vstavi 
valovod senzorja. Upoštevati je potrebno tudi nulto dolžino na začetku in mrtvo cono 
na koncu senzorja, kjer ta ne deluje pravilno. 
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Slika 21:  Konstrukcija hidravličnega valja s senzorjem. 
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2.3  Vgrajeni magnetostrikcijski senzor pozicije 
Industrijska merilna tehnologija nam podaja še posebej visoke zahteve glede 
robustnosti senzorja in natančnosti meritev. Vgrajeni senzor pozicije je znamke MTS 
SENSORS in deluje po principu magnetostrikcije. Ta način merjenja je vedno bolj 
prisoten v industriji. Poznavanje osnovnih fizičnih elementov in princip delovanja je 
za razumevanje delovanja senzorja ključno. MTS senzorji pozicije veljajo za točne in 
temperaturno neodvisne z visoko ponovljivostjo. Uporabljajo se tudi v zahtevnih 
okoljih z visokim tlakom, kot je v hidravličnih valjih. Zgodovinsko gledano sega 
merjenje po tem principu v prejšnje stoletje, ko so odkrivali osnovne zakonitosti 
elektromagnetizma.  
 
Magnetostrikcija je pojav, ki ga najdemo le v feromagnetnih materialih, kot so 
železo, nikelj, kobalt in njihove zlitine. Temeji na nekaterih magnetnih in mehanskih 
lastnostih teh materialov. Če feromagnetni material izpostavimo vplivu magnetnega 
polja s tem povzročimo mikroskopsko popačenje (deformacijo) molekularne 
strukture, kar povzroči spremembo dimenzij.  
 
Fizikalni pojav nastane zaradi obstoja velikega števila majhnih elementarnih 
magnetkov (magnetnih dipolov), ki sestavljajo feromagnetni material. Ti majhni 
delci kažejo tendenco k vzporedni razporeditvi znotraj omejenega območja, 
Weissovih domen, tudi ko le-te niso pod vplivom zunanjega magnetnega polja. 
Znotraj domene so vsi elementarni dipoli enako orientirani. Zaradi naključne 
razporeditve domen feromagnetno telo na zunanji pogled ne kaže magnetnih 
lastnosti. Ko pa na to telo vplivamo z zunaniim magnetnim poljem, se ta območja 
orintirajo v smer zunanjega magnetnega polja in se postavijo vzporedno eno na 
drugo. Magnetno polje, ki se tako ustvari je lahko do tisočkrat močnejše od 
zunanjega magnetnega polja. Če bi izpostavili palico iz feromagnetnega materiala v 
magnetno polje orientirano paralelno glede na os palice, bi prišlo do mehanske 
spremembe dolžine palice (slika 22). Povečanje relativne dolžine, ki nastane zaradi 
magnetostrikcijskega pojava je pravzaprav zelo majhno (reda velikosti 10−6 mm). 
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Slika 22:  Povečanje relativne dolžine feromagnetne palice zaradi izpostavitve paralelnemu 
magnetnemu polju [28]. 
Magnetostrikcijski učinek, kot interakcijo magnetnih in mehaničnih parametrov 
feromagnetnih materialov, lahko optimiziramo z ustrezno izbiro in s pravim 
ravnanjem s specialnimi jeklenimi zlitinami. Natančno ga lahko kontroliramo z 
ustreznim urejanjem vplivajočih zunanjih magnetnih polj. Drugi magnetostrikcijski 
vpliv na podlagi katerega deluje senzor je Weidemannov efekt. Ta opisuje mehansko 
popačenje dolge, tanke feromagnetne palice pod vplivom longitudinalnega zunanjega 
magnetnega polja. Ko po palici steče električni tok, se s tem ustvari koncentrično 
magnetno polje v smeri desnega vijaka, glede na smer toka. V senzorju se ustvari 
longitudinalno magnetno polje tudi v valovodu. Vzrok za polje je pozicijski magnet 
(slika 23). 
 
Slika 23:  Nastanek magnetnega polja v feromagnetni palici zaradi električnega toka skozi palico in 
nastanek magnetnega polja zaradi pozicijskega magneta [28]. 
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Dodatno v tej merilni metodi nastopa še magnetoelastični Villarijev efekt. Ta se 
nanaša na spremembo vzdolžnih magnetnih lastnosti feromagnetne palice, kot je 
permeabilnosti, ki nastane zaradi deformacije v vzdolžni smeri. V povezavi s 
principom indukcije, lahko tako spremembo permeabilnosti v magnetnem polju 
transformiramo v električni signal, ki nam je potem na voljo za obdelavo. Shematska 
konstrukcija in glavni sestavni deli senzorja so prikazani na sliki 24. 
 
Slika 24:  Shematska konstrukcija senzorja in glavni sestavni deli [28]. 
Senzor je sestavljen iz petih osnovnih komponent. Srce merilnega sistema je 
feromagnetni element za zaznavanje - valovod. Valovod zato, ker služi kot prevodnik 
torzijskega vala do pretvornika torzijske sile. Za merjenje položaja bata nam služi 
trajni magnet, ki obdaja valovod. Magnet je togo pričvrščen na bat hidravličneag 
valja in povzroča vzdolžno magnetno polje v valovodu. Pomembna lastnost tega 
sistema je popolna brezkontaktnost pozicijskega magneta in valovoda. 
Brezkontaktno merjenje zagotavlja delovanje brez obrabe skozi dolgo življenjsko 
dobo senzorja. 
 
Pri dejanskem merjenju se iz elektronike senzorja pošlje kratek tokovni impulz po 
valovodu, ki sproži merjenje. Ko potuje po valovodu, generira v radialni smeri okrog 
valovoda sekundarno krožno magnetno polje. Zaradi mehke sestave valovoda (iz 
zlitine) se ustvari magnetno polje tudi v valovodu samem. V območju pozicijskega 
magneta, se zaradi Weidemannovega efekta valovod elastično deformira. Zaradi 
časovne krivulje tokovnega pulza, je to izredno dinamičen proces, ki povzroči 
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torzijski val v efektivnemu polju permanentnega magneta. Ta val potuje vzdolž 
valovoda v obe smeri. Na koncu senzorja je zadušen, na drugi strani pa ga pretvornik 
torzijske sile popolnoma detektira in absorbira. Vsi drugi motilni vplivi na merjenje 
signala so varno preprečeni. Torzijski val potuje po valovodu s konstantno hitrostjo. 
Pozicija magneta je natančno določena z merjenjem časa potovanja torzijskega vala 
in je fuknkcija časa med začetkom tokovnega pulza in prihodom povratnega signala, 
ko je natezni impulz detektiran v pretvorniku torzijske sile. Čeprav se to načelo za 
merjenje pozicije zdi nekoliko zapleteno, nam poznavanje principa pomaga razumeti 
prednosti senzorja. Magnetostriktivni materiali iz katerih so glavni sestavni deli 
senzorja so dolgoročno stabilni. Zaradi posebne konstrukcije senzorja zunanji vplivi, 
kot so mehankse vibracije na delovanje senzorja nimajo vpliva. Vse te lastnosti so 
združene v senzor, ki nam nudi visoko ponovljivost  in zanesljivost meritev [28]. 
 
Vgrajeni senzor pozicije je model TEMPOSONICS MH-series (popolna oznaka MH-
E-0300M-N06G-3-V12). 
 
Slika 25:  Senzor pozicije proizvajalca MTS SENSORS. 
Senzor se lahko uporablja v vsestranskih mobilnih napravah, brez kakršnih koli 
omejitev. Lahko nadomešča vse linearne senzorje, kot so naprimer potenciometri, ki 
temeljijo na kontaktnem merjenju. Dinamični procesi stroja so varno nadzorovani, 
kar poveča produktivnost in kvaliteto delovnega procesa. Zaradi načina vgradnje je 
neobčutljiv na vibracije, udare, vremenske in druge vplive ter elektromagnetne 
motnje, ki jih v mobilni hidravliki ni malo. Največkrat se tak tip senzorja uporablja v 
volanskih sistemih pri strojih v kmetijstvu in gradbeništvu ter pri hidravličnih 
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dvigalkah. Senzor je izjemno robusten in na zunaj sestoji iz naslednjih glavnih 
sestavnih delov na sliki 26. 
 
Slika 26:  Glavni sestavni deli senzorja [30]. 
Inovativni konektorski sistem je enostaven za vgradnjo, ki zahteva malo časa (slika 
28). Spajkanje ali stiskanje vodnikov ni potrebno. Tudi mehanska vgradnja v 
hidravlični valj je dokaj enostavna. Najprej v bat hidravličnega valja nemestimo 
magnet senzorja. Na obe strani magneta dodamo distančnika, ki sta iz nemagnetnega 
materiala. S tem preprečimo vplivanje magnetnega materiala, iz katerega sta bat in 
batnica valja, na delovanje senzorja. Če sta bat in batnica iz nemagnetnih materialov 
to ni potrebno. Vsi trije sestavni deli so fiksirani s Segerjevim obročkom. Bat s 
tesnili fiksiramo na batnico in čeznjo nataknemo vodilno glavo. Na koncu skozi bat 
in votlo batnico vtaknemo senzor. Vodnike senzorja za pomoč privežemo na vrvico, 
ki jo vtaknemo skozi luknjo za konektor in skozi cev valja. Vlečemo vrvico in hkrati 
vložimo sestav v cev valja. Vodnike potegnemo ven, odvežemo vrvico ter fiksiramo 
prirobnico za konektor. Senzor je fiksiran v cev valja z navojnim zatičem. Tesnenje 
senzorja je zagotovljeno z oring tesnilom in podpornim obročem. Po postopku 
vgradnje je hidravlični valj pripravljen na testiranje. Konektor je potrebno še 
povezati z ustreznim ženskim delom konektorja in vodnikom. Pri naši izbiri senzorja 
tipa G so aktivni pini 1, 3 in 4 kot prikazuje slika 27. 
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Slika 27:  Aktivni pini konektorja so 1 za napajanje +12 V, 3 za GND 0 V in 4 za izhodni signal 
senzorja 0,5 – 4,5 V. Pin 4 ni povezan [29]. 
 
 
Slika 28:  Konektorski  sistem senzorja in vgradnja v hidravlični valj [30]. 
V ohišje senzorja je vgrajena elektronika in pretvornik signala. Pozicijski magnet, je 
poleg nemagnetnih distančnikov edini premikajoči se del senzorja. Po valovodu se 
giblje brezkontaktno in meri dejansko pozicijo batnice oz. bata. Valovod je nameščen 
v votli batnici hidravličnega valja. 
 
Ena izmed dodatnih prednosti senzorja je kratka vgradna mera. Ker je kupec omejen 
z vgradno mero hidravličnega valja, je bilo temu potrebno posvetiti posebno 
pozornost. Izbrani senzor ima zato reducirano mrtvo cono na koncu senzorja, kjer 
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senzor ne deluje pravilno. Premer valovoda je 10 mm. Za pravilno delovanje je 
zahtevana tudi začetna nulta pozicija magneta v dolžini 30 mm od ohišja senzorja 
(slika 29). 
 
Slika 29:  Osnovne vgradne mere senzorja [31]. 
Senzor je primeren za merjenje v medijih s tlakom do 350 barov. Staranje in penjenje 
olja v katerem deluje nima vplivov na delovanje. Napajanje senzorskega vezja je 12 
V, možno pa je tudi 24 V. Izhodni signal senzorja je napetostni od 0,5 do 4,5 VDC 
(opcija je tudi tokovni). Za delovanje senzor porabi 1 W moči. Merilna 
spremenjljivka senzorja je torej linearna pozicija batnice oz. bata v milimetrih od 0 
do 300 mm, kolikor je tudi hod hidravličnega valja. Izbrani tip senzorja je namenjen 
merjenju hodov valjev od 50 do 2500 mm. Ločljivost senzorja za konkreten hod 300 
mm je ±0,10 mm, zagonski čas senzorja pa je 250 ms. Delovno okolje senzorja med 
obratovanjem ne sme preseči mejnih temperaturnih območij -40 °C do +105 °C. Med 
ne obratovanjem ali skladiščenjem je dovoljena temperatura senzorja od -25 °C do 
+65 °C, pri 90% ralativni vlažnosti in brez kondenzacije. Temperatura fluida v 
katerem obratuje senzor ne sme preseči mejnih vrednosti -30 °C do +85 °C. Valovod 
senzorja je izdelan iz nerjavečega jekla 1.4306 (AISI 304L), ohišje pa iz nerjavečega 
jekla 1.4305 (AISI 303). Testiran je na delovnemu tlaku 350 barov, maksimalna 
tlačna špica pa je 530 barov [31]. 
2.4  Načini preizkušanja 
Sistem bomo preizkusili na tri načine pred vgradnjo v hidravlični valj (slika 30) in po 
vgradnji v hidravlični valj (slika 31). Delovanje senzorja bomo preizkusili z 
multimetrom, z razvojno platformo Arduino ter z digitalnim prikazovalnikom 
Motrona. 
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Slika 30:  Blokovna shema postopka preizkušanja sistema pred vgradnjo senzorja pozicije v 
hidravlični valj. 
 
Slika 31:  Blokovna shema postopka preizkušanja sistema po vgradnji senzorja pozicije v hidravlični 
valj. 
Po posvetu z dobaviteljem senzorja, se pri preizkušanju zunaj valja pozicijski magnet 
senzorja lahko ročno premika od začetka do konca senzorja in nazaj. To se ponovi 




3  Rezultati 
3.1  Preizkušanje zunaj valja z multimetrom 
Najhitreje lahko delovanje senzorja preizkusimo z multimetrom (slika 32). Izberemo 
območje VDC za merjenje analognega napetostnega izhodnega signala 0,5-4,5 VDC. 
Multimeter vežemo z zelenim signalnim vodnikom (GR) in belim 0 V vodnikom 
(WH). 12 V napajanje vežemo z rjavim vodnikom (BR) in 0 V z belim vodnikom 
(slika 33). Za napajalni kabel senzorja se uporabi vtični napajalni kabel 12 VDC s 
stalno napetostjo ne glede na porabnika. 
 
Slika 32:  Preizkušanje z multimetrom [29]. 
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Slika 33:  Preizkušanje in vezava z multimetrom zunaj hidravličnega valja. 
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Tabela 2: V tabeli so podatki za 10 opravljenih meritev za prikaz pravilnega delovanja in linearnosti 
senzorja. Magnet senzorja se premika ročno na naključno dolžino, ob vsaki pa se odčita napetost na 
multimetru. Dolžini na metru je bilo potrebno odšteti še začetno mrtvo cono (MC) senzorja. 
Meritev št. 
Odčitek na metru 
[mm] 
Mrtva cona MC 
[mm] 










           
 
0 0,5 
2 60 30 0,9 
3 80 50 1,16 
4 120 90 1,69 
5 165 135 2,3 
6 204 174 2,8 
7 236 206 3,25 
8 263 233 3,6 
9 300 270 4,11 
10 330 300 4,5 
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Slika 34:  Graf meritev napetosti v odvisnosti od pozicije magneta in prikaz linearnosti. 
Na slikah 35, 36 in 37 so prikazi meritev 1, 7 in 10. 
 



















Izmerjena napetost v odvisnosti od pozicije 
magneta 
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Slika 36:  Pri meritvi št. 7 pri hodu 206 mm multimeter kaže napetost 3,25 V. 
 
Slika 37:  Pri meritvi 10 pri končnem hodu  300 mm multimeter pravilno prikazuje 4,5 V. Na tej točki 
se začenja končna mrtva cona. 
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3.2  Preizkušanje zunaj valja s platformo Arduino 
Arduino je odprtokodna strojna platforma za začetno učenje v elektrotehniki. Osnova 
platforme je standardiziran strojni krmilnik. Ko nanj naložimo program deluje 
povsem samostojno in ne rabi dodatne povezave z osebnim računalnikom. Prednost 
platforme pa je tudi izjemno nizka cena. 
 
Obstaja več izvedb krmilnika. Model, ki bo prikazoval pozicijo senzorja bo Arduino 
Duemilanove (2009). Med sabo se razlikujejo po številu vhodov in izhodov, ki jih 
podpirajo. Izbrani model vsebuje 14 pinov, katerim lahko določimo ali bo pin 
digitalni vhod ali izhod. Poleg teh vsebuje še 6 analognih vhodov za senzorje z 
analognimi izhodi, kot izbrani senzor pozicije. 
 
Platformo lahko priključimo na osebni računalnik na USB vrata ali pa jo ločeno 
napajamo z napetostjo 12V. Uporabnejša je priključitev na USB vrata, ker se poleg 
napajanja preko le teh nalaga tudi strojna koda. Za programiranje platforme se 
uporablja Arduino programsko okolje, ki je brezplačno in prosto dostopno. Po 
namestitvi moramo najprej nastaviti model krmilnika ter serijska vrata, ki so 
povezana z USB vhodom na katerega smo priključili platformo [32]. Poleg platforme 
Arduino (slika 38 levo) se je za prikaz pozicije uporabil LCD prikazovalnik (slika 38 
desno), ki se ustrezno spoji s platformo. Ta način prikaza pozicije je cenejši, zahteva 
pa osnovna znanja programiranja.  
 
Slika 38:  Platforma Arduino Duemilanove (levo) z LCD prikazovalnikom (desno). 
Pred pridobitvijo senzorja iz podjetja MTS Systems GmbH iz Nemčije sem 
programsko kodo preizkusil s potenciometrom (slika 39).  
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Slika 39:  Spojena platforma z LCD prikazovalnikom in  s potenciometrom 
Ob vrtenju potenciometra se je na LCD prikazovalniku izpisala izhodna napetost 
potenciometra v voltih. Po priključitvi senzorja in pred testiranjem zunaj in znotraj 
valja je potrebno del kode spremeniti. Izhodno napetost iz senzorja je potrebno 
spremeniti v položaj senzorja v mm. 
 
Izvorna koda 1: Programska koda za platformo Arduino za prikaz položaja bata hidravličnega valja v 
mm. Delujočo kodo za preizkušanje s potenciometrom je bilo potrebno dopolniti. Pri potenciometru 
smo dobili za izhod napetost, ki jo je bilo potrebno pretvoriti v milimetre. To se stori v delu kode, ki je 
odebeljen pozicija=(pozicija-0,5)*300/4. Novo spremenljivko pozicija deklariramo tako, da stari 
spremenljivki pozicija (napetost v voltih) odštejemo 0,5 (Ker začnemo z izhodom od 0,5V – 4,5V) in 


























if((key = readKey()) == "nokey") 
{ 
int  newInput = sensorRead(); 
if(abs(newInput-input) > 2) 
{ 
input = newInput; 
lcd.clear(); 
lcd.print("Pozicija: "); 
pozicija = float(input)*5/1024; //iz vhoda dobimo napetost 
pozicija = (pozicija-0,5) * 300 / 4; //kakšen del hoda pomeni del napetosti 










lcd.print("key : "); 
lcd.print(key); 



















return "nokey";     
} 







String sensorBar(int input) 
{ 
String bar = "1234567890123456";   
for(int i = 0;i < 16; ++i) 
{ 











Slika 40:  Preizkušanje in vezava s platformo Arduino zunaj hidravličnega valja. 
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Na slikah 41, 42, 43 in 44 so prikazani rezultati za merjenje pozicije magneta s 
prikazovalnikom Arduino. 
 
Slika 41:  Pri prvi meritvi je pozicija magneta 6 mm. Ko od odčitka na metru odštejemo začetno mrtvo 
cono 30 mm,  prav tako dobimo 6 mm.  
 
Slika 42:  Odčitek na metru je 150 mm, ko odštejemo mrtvo cono dobimo pozicijo izpisano na LCD 
prikazovalniku. 
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Slika 43:  Pozicija pri odčitku 235 mm. 
 
Slika 44:  Pri odčitku na metru 330 mm, dobimo pozicijo 300 mm, kar je tudi končni hod valja. Tu se 
začne končna mrtva cona senzorja. 
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3.1  Preizkušanje zunaj valja s prikazovalnikom Motrona 
Zadnji način prikaza pozicije zunaj hidravličnega valja je z miniaturnim digitalnim 
prikazovalnikom (Panel metrom) znamke Motrona, model AX020 za analogne 
izhodne signale (slika 45). Ker bomo pričeli s serijsko proizvodnjo valjev s senzorji 
pozicije, bo prikazovalnik služil preizkušanju delovanja senzorja.  
 
Slika 45:  Digitalni prikazovalnik znamke Motrona, model AX020. 
Prikazovalnik nam bo z ustreznimi nastavitvami analogni napetostni izhod iz 
senzorja 0,5 - 4,5 VDC pretvoril v pozicijo hidravličnega valja od 0 - 300 mm. 
Prikazovalnik za delovanje potrebuje napetostno napajanje 10 – 30 VDC. V našem 
primeru bomo uporabili napajanje preko vtičnega napajalnega kabla s stalno 
napetostjo 12 VDC. Ker je prikazovalnik napajan z enosmerno napetostjo ima 
vgrajeno tudi zaščito pred zamenjavo polaritete. Obrnjena polariteta pri priključitvi 
lahko uniči prikazovalnik ali del njegovega vezja. Poraba prikazovalnika je 
maksimalno 50 mA. Resolucija prikazovalnika je 14 bitna (0,24 mV/bit). Vhodna 
napetost pa je lahko od 0 – 10 V (kar zadošča izhodnemu signalu senzorja pozicije) 
in 2 – 10 V. Prikazovalnik ima opcijo nastavitve faktorja skaliranja, kar bo v našem 
primeru ustrezno, ker moramo nastaviti 0,5V pri 0 mm in 4,5V pri 300mm. Notranja 
upornost prikazovalnika znaša 1MΩ. Ima tudi opcijo zamrznitve, ki nam koristi ob 
hitro spreminjajočih se prikazih. Dodatno lahko na izhode priključimo gumb, ki nam 
ob proženju zamrzne zaslon. Pravtako ima opcijo memorije minimalne in 
maksimalne vrednosti. Prikazovalnik je 6 mestni LED s prikazom v rdeči barvi. 
Višina števke pa je 8 mm z območjem prikaza od -19999 do 99999. Ohišje je 
plastično, s prednjim delom zaščite IP 65 in zadnjim IP 20. Delovati sme v okolju s 
temperaturo -20°C do +55°C, pri hrambi ob nedelovanju pa je omejitev -25°C do 
+70°C. 
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Slika 46:  Zadnji del prikazovalnika s pini za priključitev. 
Pri priključitvi prikazovalnika rabimo za napajanje kontakta 1 (12V) in 2 (GND 0V). 
Napajanje je omogočeno preko vtičnega napajalnega kabla s stalno napetostjo. Za 
vhodni napetostni signal bomo rabili kontakta 6 (GND 0V) in 7 (0,5V-4,5V). 
Prikazovalnik in senzor pozicije bosta napajana ločeno, ker imamo na voljo dva 
napajalna kabla. Ob majhni porabi senzorja in prikazovalnika je možno tudi 
napajanje obeh z enim ustreznim napajalnim kablom. 
 
Slika 47:  Preizkušanje in vezava z digitalnim prikazovalnikom Motrona zunaj hidravličnega valja. 
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S prikazovalnikom upravljamo z gumboma na prednji strani. Pred uporabo je 
potrebno nastaviti parametre za ustrezno delovanje. Najprej nastavimo vhodno 
območje (input range) na napetost, ki je najbolj primerna naši vhodni napetosti. 
Izberemo opcijo 0-10V. Naslednje je opcija zapisa maksimalne in minimalne 
vrednosti prikaza (max/min value record). Tega parametra zaenkrat ne vključujemo, 
lahko pa ga koristimo ob morebitni nadgradnji prikazovalnika. Nastavitev 
decimalnega mesta (decimal point) nastavimo na stotinke mm natančno, čeprav nas 
zanima samo število do decimalke (prikaz v mm). Nastavitev minimalne prikazane 
vrednosti ob najmanjšemu vhodnemu signalu nastavimo na 0 mm pri napetosti 0,5V. 
Nastavitev maksimalne prikazane vrednosti ob največjem vhodnemu signalu pa na 
300 mm pri napetosti 4,5 V. Po vnosu vseh parametrov nastavitve prikazovalnika 
shranimo [33]. Po ustrezni nastavitvi prikazovalnika in shranitvi parametrov ga je 
potrebno pravilno povzati s senzorjem (slika 47). Pri testiranju prikazovalnik kaže 
pozicije na naslednjih slikah. 
 
Slika 48:  Na začetku hoda pri hodu 0 mm prikazovalnik kaže 0,61mm. Odčitek na metru je za dolžino 
začetne mrtve cone senzorja večji. 
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Slika 49:  Ko od odčitka na metru odštejemo dolžino mrtve cone 30 mm, dobimo približno prikaz na 
prikazovalniku. 
 
Slika 50:  Pravilen prikaz hoda. 
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Slika 51:  Pravilen prikaz hoda. 
 
Slika 52:  Tudi pri končnem hodu 300 mm prikazovalnik po odštevanju začetne mrtve cone prikaže 
pravi hod. 
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Tabela 3: V tabeli so podatki za 5 opravljenih meritev za prikaz pravilnega delovanja prikazovalnika 
Motrona. Pri vsakem odčitku na metru je potrebno odšteti še mrtvo cono MC, da dobimo hod v mm. 
Glede na to, da je zadostna natančnost za merjenje hoda valja v mm, smo  s prikazi na Motroni lahko 
zadovoljni. Prikazovalnik torej ustrezno deluje in je pravilno nastavljen. 
 
Meritev št. 
Odčitek na metru 
[mm] 
Mrtva cona MC 
[mm] 
Hod [mm] 





2 107 77 76,96 
3 178 148 148,8 
4 219 189 189,03 
5 330 300 299,62 
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3.4  Preizkušanje z multimetrom po vgradnji v hidravlični valj 
Po izdelavi hidravličnega valja smo vanj vgradili senzor pozicije. Prva vgradnja v 
valj je dokaj zahtevna. Poiskati je potrebno najlažji način, si pripraviti kakšen 
pripomoček za vgradnjo in biti pozoren, da se senzor med vgradnjo ne poškoduje. 
Valj priključimo na testni pogonski agregat na črpalko z manjšo litražo kot na sliki 
53. Krmilimo ga z električno krmilno omarico. Po določenem opravljenem hodu valj 
ustavimo, tako da ročico 1 na sliki 18 damo v nulti položaj. Tedaj opravimo meritve. 
Pri preizkušanju znotraj hidravličnega valja ostanejo vse vezave identične. Magnet 
skupaj z batom premika hidravlična energija pogonskega agregata. 
 
Slika 53:  Ustrezno električno povezan senzor pozicije, je vgrajen v hidravlični valj, ki je priključen na 
hidravlični pogonski agregat.  
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Nulta točka pri merjenju je bil kar konec cevi hidravličnega valja. Ko je valj skrčen 
je del batnice, kjer se začne tanjši del in navoj, 25 mm oddaljen od konca cevi 
hidravličnega valja (slika 54). Meritve so se najlaže odčitavale v tej točki. Pri 
vsakemu odčitku na kljunastem merilu ali metru je bilo potrebno odšteti 25 mm 
(dolžina A). 
  
Slika 54:  Ko je valj popolnoma skrčen, znaša izmerjena dolžina A 25 mm. Za določitev hoda, je pri 
vsaki meritvi dolžino A potrebno odšteti. 
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Tabela 4: Podatki za 10 opravljenih meritev za prikaz pravilnega delovanja in linearnosti senzorja 
vgrajenega v hidravlični valj. Odčitani dolžini na metru je bilo potrebno odšteti še začetno dolžino do 









2 48 23 0,82 
3 85 60 1,32 
4 134 109 1,97 
5 180 155 2,61 
6 210 185 3,01 
7 249 224 3,53 
8 285 260 4,02 
9 302 277 4,24 
10 325 300 4,54 
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Nekaj izmed vseh meritev je prikazanih na naslednjih slikah. 
 
Slika 55:  Pri meritvi št. 1 je batnica hidravličnega valja v skrčenem položaju. Hod je 0 mm in 
izmerjena napetost 0,5 V. 
 
Slika 56:  Pri meritvi št. 5, je izmerjeni hod 155 mm in izmerjena napetost 2,61 V. 
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Slika 57:  Pri meritvi št. 5, je izmerjeni hod 301 mm in izmerjena napetost 4,54 V. 
 
 



















Izmerjena napetost v odvisnosti od pozicije 
magneta 
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Iz grafa meritev je razvidno, da smo z rezultati zelo blizu linearnosti. Odstopanja se 
lahko pojavijo zaradi odčitkov na metru. Glede na to, da ne potrebujemo 
natančnejšega hoda kot v milimetrih, so meritve dovolj natančne.  
3.5  Preizkušanje z razvojno platformo Arduino po vgradnji v 
hidravlični valj 
Po vgradnji senzorja v valj, sem ga prav tako kot zunaj valja, preizkusil tudi z 
razvojno ploščico Arduino. 
 
Slika 59:  Pri prvi meritvi je pravilno prikazana pozicija. Ko odštejemo dolžino A 25 mm, dobimo hod 
0 mm. Tedaj je valj popolnoma skrčen. 
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Slika 60: Mertitev št. 2 za prikaz hoda 115 mm. 
 
Slika 61:  Hod 180 mm. 
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Slika 62:  Pravilno prikazan končni hod valja 300 mm. 
3.6  Preizkušanje s prikazovalnikom Motrona po vgradnji v 
hidravlični valj 
Pri meritvah znotraj valja in prikazom s prikazovalnikom Motrona, je prav tako 
potrebno odšteti razdaljo 25 mm, od konca cevi valja do točke merjenja A. Rezultati 
meritev so na naslednjih slikah. 
 
Slika 63:  Pri meritvi na sliki, je batnica hidravličnega valja v poziciji 25 mm. Ko odštejemo dolžino 
A dobimo hod valja 0,7 mm. 
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Slika 64:  Pri meritvi na sliki, je batnica hidravličnega valja v poziciji 175 mm. Ko odštejemo dolžino 
A dobimo hod valja 150 mm. 
 
Slika 65:  Pri zadnji meritvi je batnica hidravličnega valja v poziciji 325 mm. Ko odštejemo dolžino 





4  Zaključek 
Iz diplomskega dela lahko ugotovim, da sem za serijsko proizvodnjo hidravličnih 
valjev izbral pravi senzor pozicije. Zaradi notranjega načina vgradnje je najbolj 
primeren za mobilno hidravliko, na kateri deluje. Tako je zaščiten pred vsemi 
zunanjimi vplivi. Vgradnja magnetostrikcijskega senzorja v valj in električna 
povezava z določenim prikazovalnikom sta dokaj enostavna. 
 
Pri preizkušanju zunaj valja z multimetrom sem preveril linearnost senzorja. 
Odstopanja so majhna. Glede na to, da se hod prikazuje v milimetrih je natančnost 
dovolj velika. 
Tudi prikazovalnik Motrona in platforma Arduino sta pravilno prikazovala pozicijo 
magneta. Magnet senzorja se je lahko premikalo ročno, tudi dotikanje valovoda na 
pravilen prikaz nima bistvenega vpliva. Pravtako ne morebitna nepravokotnost 
magneta glede na valovod. 
 
Po vgradnji v valj sem opravil meritve na enak način. Linearnost pri testiranju z 
multimetrom se je ohranila. Pri testiranju s platformo Arduino in prikazovalnikom 
Motrona bi bila mogoče potrebna manjša kalibracija. Verjetno zato, ker sestavni deli 
niso izdelani popolnoma po risbah in nastanejo določena odstopanja.  Za merjenje 
hoda se je le redko lahko uporabilo digitalno kljunasto merilo, pa še to le do 
določenega hoda valja. Daljše hode sem meril z metrom. Glede na to, da se hod meri 
na milimetre natančno je tudi to zadovoljivo. 
 
Z raziskavo v diplomskem delu sem pridobil osnove za razširitev proizvodnega 
programa v podjetju Vista Hidravlika d.o.o. Za hidravlične valje s senzorjem pozicije 
so znani načini testiranja, kar se lahko predloži kupcu. Spoznal sem tudi nekatere 
druge senzorje, ki bi bili bolj primerni za kakšne drugačne aplikacije ali drugačne 
hidravlične valje. 
 





5  Viri in literatura 
1. Anton Beovič, Didaktični učni komplet Hidravlika, Ljubljana, 1998. 
2. Stanislav Reberšek, Hidravlična krmilja in servosistemi, Ljubljana, 1995. 
3. http://www.ekofleks.si/novice/31-uporaba-hidravlike, 9.6.2016 
4. http://lab.fs.uni-lj.si/lvts/datoteke/tehnicne%20meritve%20predavanja.pdf, 
9.6.2016 










10. https://www.pc-control.co.uk/string_encoders.htm, 9.6.2016 
11. http://www.stringpots.ca/, 9.6.2016 
12. http://www.singer-instruments.com/products/tutorials/lvdt/introduction, 
11.6.2016 
13. http://www.macrosensors.com/downloads/misc/LVDT-Basics.pdf, 11.6.2016 
14. https://www.automatika.rs/baza-znanja/senzori/lvdt-linear-variable-
differential-transformer-senzori.html, 11.6.2016 






68 5  Viri in literatura 
 





























32. http://www.zmaga.com/content.php?id=4394, 27.6.2016 
33. http://www.motrona.eu/PDF/Ax020_e.pdf, 27.6.2016 
